1. Widerstdnde

1.1 Vergleichen Sie Kohleschicht-, Metallschicht-, und Drahtwiderstande hinsichtlich ihrer Kennwerte
Rauschen, Temperaturkoeffizient, Preis und Langzeitstabilitdt (groRer-kleiner, gut-schlecht).
Kohleschicht Metallschicht Drahtwiderstand
- >
TES;?E;?;:{ a <0 |a] relativ grof |a| kleiner als Kohleschicht filr MO;BZSVecke
=—2..—8 -1074K? ~+ .10-6—1
o 2 8 -107°*K +200...100 - 107°K ~+2 .5 -10-5K~1

Einsatztemperatur

-55°C bis +155°C

-65°C bis +175°C

-55°C bis +450°C

Stromrauschen ca. 10x

Stromrauschen

R h Klei Is Kohleschich Kei h
auschen hoher als bei Metallschicht elnt‘er als Kohleschicht ein Stromrauschen
(kleine Korngrenzen)
Preis reiswert preiswert (teurer als Kann teuer werden je nach
P Kohleschicht) verwendeten Material
Alterung altern schneller altern langsamer lange haltbar, altern kaum
max. Belastbarkeit 0,25W-1W 0,25W-2W 0,25W-100W
bel P70
Stab'v'tat be + (1% bis 10%) +(0,1% bis 1%) +(0,1% bis 5%)
70
Haufigster Typ
. . Geri Tol Niedrige Widerstand
Bemerkungen Universalwiderstand . er|.nge © eranz.en earige .I erstande
Eignet sich vorallem im HF- Hohe Leistungen
Bereich
Unterhaltungselektronik
. Industrieelektronik Nachrichten-, Mess- und
Anwendungen Unterhaltungselektronik . . .
Datenverarbeitung Regelwiderstande
Raumfahrt
1.2 Was ist ein VDR-Widerstand, worauf beruht seine Funktion und wofiir wird er eingesetzt? Geben Sie

das Schaltzeichen an und Stellen Sie die I/U-Kennlinie dar!
VDR - Voltage Dependent Resistor (Varistor)

- Nichtlinear

- Spannungsabhangig
- Aus Halbleitermaterialien

Schaltzeichen::

vt

Einsatzgebiete:

(wegen steilen Anstig des Widerstandswertes und

geringer Schaltzeiten t;< 25ns)

- Spannungsbegrenzung (StoRspannungsbegrenzung)

- Spannungsstabilisierung
- Uberspannungsschutz

_1/U-Kennlinie:

+1

+U

-U




Funktionsweise:

Sperrschichten entstehen aus den vielen kleinen Halbleiterzonen mit unterschiedlicher Leitfahigkeit in den
Halbleiterkristallen. Durch die angelegte Spannung entsteht ein elektrisches Feld welches diese Sperrschichten
teilweise abbaut. Wird die Spannung weiter erh6ht werden mehr Sperrschichten durch die Feldstarke abgebaut.

- Widerstand nimmt nichtlinear mit zunehmender Spannung ab

- Oberhalb der Schwellspannung wird der Widerstand kleiner (Spannungen werden am Grenzwert

abgeschnitten)
- I/U-Kennlinie ist Symetrisch
- Die Polung spielt keine Rolle

1.3 Was ist ein NTC-Widerstand, worauf beruht seine Funktion und wofiir wird er eingesetzt? Geben Sie

das Schaltzeichen an und Stellen Sie die I/U-Kennlinie dar!

NTC — Negative Temperatur Koeffizient (Heilleiter)

- Die elektrische Leitfahigkeit ist im heien
Zustand groRer! => stark negativer
Temperaturkoeffizient

Schaltzeichen:

Vot
—

i

Einsatzgebiete:

- Temperaturfiihler bei Temperaturmessung

- Reduzierung des Anschaltstromes in Stromkreisen

- Anzugsverzogerung (in Reihe zum Relais)

- Abfallverzégerung (parallel zum Relais)

- Temperaturstabilisierung von Halbleiterschaltungen als
Arbeitspunkteinstellung

- Spannungsstabilisierung

I/U-Kennlinie:

I.l

Funktionsweise:

Bei Steigender Temperatur werden mehr Elektronen aus ihren Kristallbindungen herausgerissen. Der Widerstand

verhalt sich bei kleinen Stromen und Spannungen nahezu linear.




14 Was ist ein PTC-Widerstand, worauf beruht seine Funktion und wofiir wird er eingesetzt? Geben Sie
das Schaltzeichen an und Stellen Sie die I/U-Kennlinie dar!
PTC - Positive Temperatur Koeffizient (Kaltleiter)

Schaltzeichen:

- Die elektrische Leitfahigkeit ist im kalten U/ T 1
Zustand groRer! => (dennoch nicht immer
positiver Temperaturkoeffizient) — /

—/

I/U-Kennlinie:

Einsatzgebiete:

- Flussigkeitsniveaufiihler

(Flussigkeit kiihlt den eigenerwarmten PTC ab)

- Temperaturregelung (fremderwarmt) fir eine Heizung
- Leistungs-PTC als Alternative fir

Schmelzsicherungen zum Schutz gegen Uberstrom

Funktionsweise:

Bei dieser Art von Halbleiter erhdlt man durch die Gitteranordnung der Atome je ein freies Valenzelektron pro Atom.
Diese Elektronen sind leicht beweglich. An einer Stromquelle angeschlossen, bewegen sich die freien
Valenzelektronen zum Pluspol und bewirken die elektrische Leitfahigkeit.

Nahezu alle Metalle sind Kaltleiter, da sie bei niedrigeren Temperaturen besser leiten. PTCs bestehen aus
polykristallinen Titanat-Keramik-Sorten, die mit Fremdatomen verunreinigt werden (Dotieren).

1.5 Wie kann man bei gewickelten Drahtwiderstinden die Induktivitdt vermindern?
Die Induktivitat bei gewickelten Drahtwiderstanden kann durch eine bifilare Wicklung verringert werden.
Dabei werden Hin- und Riickleiter in ihrer gesamten Lange parallel gefihrt. Dadurch wird das entstehende
Magnetfeld kompensiert.

1.6 Wo werden Drahtwiderstdande eingesetzt?
- im NF-Bereich bis 20 kHz
- wenn eine hohe Lebensdauer gefordert ist
- wenn hohe Belastungen auftreten kénnen
- wenn geringe Toleranzen gefordert werden




1.7 Welche der Dargestellten Widerstandsbauformen ist fiir HF-Anwendungen am besten geeignet?
Begriinden Sie lhre Entscheidung!

—|—+ {1+ {070

Schichtwiderstand Drahtwiderstand

kappenlos mit Metallkappen mit Wendelschliff einfach gewickelt

- Der Kappenlose Schichtwiderstand ist am besten geeignet
- Beim Schichtwiderstand mit Metalkappen wirken die Kappen wie Kondensatorplatten
- Wendelschliff oder gewickelte Drahtwiderstiande wirken wie Spulen
o Je kleiner der Widerstand, um so gréRer die parasitdre Induktivitat
- Um Wendelschliff zu kompensieren kann die Maanderwicklung verwendet werden

1.8 Geben Sie eine Moglichkeit an wie man die Verwendung von einstellbaren Widerstianden optimieren
kann.

Vorteile der zweiten Moglichkeit:
- keine Unterbrechung des Stromkreises wegen Unebenheiten
- Vermeidung von hohen Stréomen beim ,,6ffnen und schliefen”

ungunstig besser
2. Kondensatoren

2.1 Welcher Zusammenhang besteht zwischen Ladung Q, Spannung U und Kapazitdt C an einem
Kondensator?

Ladung: Q = C - U (in As)
Energie: W = CTUZ in (VAs)
Feldstarke: E =%
Kapazitdt: C = sosrg

Die Dielektrizitdtskonstante ¢, ist Werkstoffabhangig und 2 ist Geometrieabhangig.

2.2 Was versteht am unter den Verlusten eines Kondensators?

Dielektrische Verluste (nur bei AC)

(Arbeit die fir die Polarisation bendtigt wird)

abhangig vom Polarisationsmechanismus

(also vom Werkstoff)

ohmsche Verluste in Kondensatorplatten und Zuleitung
Reibungsverluste im Dielektrikum

Isolations- und Leitungsverluste (bei AC oder DC)
(Ursache: Leitfahigkeit des Isolators)

2.3 Welche Bedeutung hat die Giite eines Kondensators fiir seinen Einsatz in elektronischen Schaltungen?

- die Kapazitat eines Kondensators dndert sich nach einer gewissen Betriebszeit (=>Alterung)
- die Gite beschreibt dabei, wie schnell und wie stark ein Kondensator altern kann



24 Ordnen Sie den Kondensatortypen Elektrolytkondensator und metallisierte Kunststofffolie die
folgenden Eigenschaften zu!

Elektrolytkondensator Metallisierte Kunststofffolie
- GroRes Verhaltnis C/V
- Hohe ohmsche Verluste - Selbstheilung bei Durchschlag
- Ausgepragte Alterung - Hohe konstanz von C
- Polarer Kondensator - Geringe Verluste
- Starke Temperaturabhangigkeit von C - Vertragt hohe Spannungsspitzen
- Spannungsabhéangigkeit von C

25 Erkldren Sie den prinzipiellen Aufbau eines Elektrolytkondensators! Welche Aufgabe hat der
Elektrolyt? Welchen Vorteil und welche Nachteile haben Elkos gegeniiber anderen Bauformen von
Kondensatoren und worauf muss beim Einsatz besonders geachtet werden?

prinzipieller Aufbau:
- jedunner das Dielektrikum (oder je kleiner der Plattenabstand),
umso groRer ist die Kapazitat eines Kondensators
- um das zu erreichen muss sich die 2. Kondensatorplatte an alle Unebenheiten der
oxidierten Oberlfache der 1. Kondensatorplatte anpassen kénnen
dies erreicht man durch eine flussige Gegenplatte = Elektrolyt
Aufgabe des Elektrolyt:
- Leitfahige Flussigkeit die die eigentliche Kathode des Kondensators bildet.

bis auf wenige Ausnahmen immer gepolte Kondensatoren mit zum Teil sehr hohen Kapazitdtswerten von
1 uF ... 10 mF. Ihre BaugroRen sind dennoch vergleichsweise klein.

| Aluminiumelektrode —T Pluspol
d
1nmf'u’: Aluminiumoxid Dielektrikum

f

Elektrolyt Gegenelektrode

Aluminiumfolie —— Minuspol

Prinzip der Schichtfolge im Elko



Vorteile

Nachteile

- Preiswert

- Hohe Kapazitat pro Volumen

- Hohes Energiespeichervermégen pro Volumen
- Ohne Strombegrenzung betreibbar

- Ralitiv niedrige Nennspannung

- Durch Warmefluss begrenzte Lebensdauer
- Relativ hoher Reststrom (Am Anfang der
Innbetriebnahme)
- Relativ schlechtes Tieftemperaturverhalten
- Empfindlich gegeniiber machanischen
Beschadigungen
- Sehr empfindlich gegenliber Halogenen (Chlor,
Brom) > Korrosion
- Langere Spannunsbelastung in Falschpolrichtung
zerstort den Kondensator meist durch Explosion
- das Elektrolyt kann austrocken oder auslaufen
(Alterung)
- sehr hohe Toleranz der Kapazitat (Verluste und
Abweichungen)
- hohe Dielektrische Verluste b nicht HF-geeignet
- um die Kapazitdt zu erhéhen kann die Alufolie
aufgerauht werden, das nocheinmal
eine groRere Toleranz (von -20% bis +100%)
- hohe Leckstrome

Was muss beim Einsatz beachtet werden?

- muss gepolt betrieben werden (Fehlpolung bis 2V mdoglich)
- Tantal-ElKos sind empfindlich gegen hohe Lade- und Entladestrome

2.6 Welche Art der Zusammenschaltung von Elektrolytkondensatoren ist unzuldssig und welche Schaltung

wirkt wie ein unpolarer Kondensator?

IHF - AHE

b) c)

a)

o
=

d)

HHF

Pl
T

e)

- in Reihe geschaltene ElKos sind immer zuléssig P C/2 (a, b, ¢)
- zusatzlich gegensinnig geschaltene ElKos ergeben einen unipolaren ElKo (b, c)
- bei der Parallelschaltung von ElKos ist eine gegensinnige Schaltung (e) unzulassig, bei gleichsinniger Schaltung (d)

ergibt sich eine Kapazitat von 2C




2.7 Skizzieren Sie in einem Zeigerdiagramm Strom und Spannung an einem verlustfreien Kondensator im
Wechselstromkreis! Wie weicht ein realer, verlustbehafteter Kondensator hiervon ab?

ImA
- Idealer Kondensator
@ zwische [ und U £ 50°
- Realer Kondensator
] : | Re @ kleiner 90°
: . UR I-R R c
L] an = = W
: T |
. w-C
ucC :
2.8 Geben Sie das Ersatzschaltbild eines realen Kondensators an und erlautern Sie die Komponenten.

Rlsol, RLeak

UAC
UDC
c ESR ESL

C, die Kapazitat des Kondensators,

Risoi, der Isolationswiderstand des Dielektrikums bzw. Ri.a, der Widerstand, der den Reststrom bei
Elektrolytkondensatoren reprdisentiert,

ESR (engl. Equivalent Series Resistance), der dquivalente Serienwiderstand, in ihm sind die ohmschen Leitungs-
und die dielektrischen Umpolungsverluste des Kondensators zusammengefasst

ESL (engl. Equivalent Series Inductivity L), die Aquivalente Serieninduktivitat, sie fasst die parasitdre Induktivitat
des Bauelementes zusammen.

29 Wie lasst sich die Kapazitat eines Kondensators mit Hilfe eines Wechselspannungsgenerators und
zweier Multimeter (Effektwerte von Wechselstrom und Wechselspannung) bestimmen?

4@ . P=XE
O @ Lo

1
- Car:m C'y ... Nennkapazitat




3. Spulen

3.1. Was sagt der AL-Wert einer Spule aus?

AL ist die auf die Windungszahl n = 1 bezogene Induktivitat der Spule. Der AL-Wert eines Kerns wird vom
Hersteller im Datenblatt spezifiziert. Er berlicksichtigt die Permeabilitat des Kernmaterials und
Geometrieeffekte.

Beispiel: Fiir eine Zylindrspule Lange | = 3cm, Durchmesser D = 1cm ohne Kern p, = 1
A n? L

L=p2—2— A, == A, =286nH
L1+0,457 n

3.2. Nennen Sie jeweils die wesentlichen Anwendungsgebiete fiir Blechkerne,
Masseeisenkerne und Ferritkerne!

Spulenkerne haben die Aufgabe, die Induktivitat der Spule zu verstarken oder zu verringern. Die durch einen
magnetischen Kern erreichte Erhéhung der Induktivitat fihrt zu einer Verringerung der flir einen bestimmten
Induktivitatswert erforderlichen Windungszahl bzw. Leiterlange und damit zur Verringerung des stérenden
elektrischen Widerstandes der Spule.

Kerne aus elektrischen Leitern wie Kupfer oder Aluminium, die durch Feldverdrangung die Induktivitat verringern,
werden zur Abstimmung von (Schwingkreis-)Spulen im Hochfrequenzbereich, z. B. bei UKW-Tunern, verwendet.

Blechkern:
- Fur den NF-Bereich f <= 20kHz
- Transformatoren

Masseeisenkern (Eisenpulverkerne):
- Flr den HF-Bereich
- Speicherdrosseln(Eingesetzt in der Leistungselektronik zur Dampfung von unerwiinschten Frequenzen oder
zur Energiespeicherung)

Ferritkerne(magnetische Oxide mit geringer elektrischer Leitfahigkeit):
- Ni-Zn-Ferrite bis f=100Mhz Einsetzbar (am groRten verbreitet)
- Abgeschirmte und Kompakte Spulen



3.3. Skizzieren Sie den Verlauf der Spannung an der Spule im Schaltbild!

ut A
O— |
R
U1 LI U2 -
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: | -
. t

Durch die sehr kleine Zeitdanderung ist die Spannung anfangs sehr hoch. Weil nach dem Erreichen des
Spannungswertes die Stromanderung null ist nimmt der Wert wieder ab bis die Quellspannung wieder einen
negativen Sprung macht.

3.4. Welche Erscheinungen tragen zum Verlustfaktor einer Spule bei?

Drahtwiderstand, Kupferverluste:
Verluste durch den Widerstand der Wicklung

Kernverlustwiderstand:

Die Magnetisierung eines Spulenkerns folgt einem externen Wechselfeld nicht tragheitsfrei: Zwischen dem externen
Wechselfeld und der Magnetisierung tritt eine Phasenverschiebung auf. Dies flihrt zu Ummagnetisierungsverlusten
den sog. Kernverlusten.

Temperaturkoeffizient:
Technische Spulen weisen einen temperaturabhangigen Induktivitdtswert auf.

t 6—R
and = —

3.5. Mit welchen Konstruktiven MaBnahmen kénnen die Verluste an einer Spule bei
hohen Frequenzen verringert werden?

Damit der Verlustfaktor der Spule moglichst minimal wird muss das Material so ausgewahlt werden, das bei der
Betriebsfrequenz den geringsten Kernverlust aufweist.

Im HF-Bereich sind das Masseeisenkerne oder Ferritkerne.



4. Halbleiterdioden

4.1. Erklaren Sie den inneren Aufbau und die Wirkungsweise einer Halbleiterdiode!

Aufbau:

Anode Kathode

Wirkungsweise:

AuRere Spannung in Sperrrichtung:

Mit einer angelegten Spannung wird die Sperrschicht noch breiter das heil3t das es fiir Elektronen schwieriger wird
diese zu Gberwinden. (Barriere wird hoher)

AuRere Spannung in Durchlassrichtung:

Die Sperrschicht wird kleiner, Elektronen kénnen leichter durch. Die Raumladungszone verschwindet, die Diode wird
leitend.

4.2. u 4.3 Skizzieren sie die Vollstandige I/U-Kennlinie einer SI-Diode und bezeichnen Sie
alle wichtigen KenngroRRen! Kennzeichnen Sie, wie sich die Kennlinie mit steigender
Temperatur andert!

Kennlinie bei Steigender Temperatur

Al
.‘
|
v /
|
| }u >
/ U
U s -Schwellspannung U BR -Durchbruchspannung
Up -Durchlassspannung Liegt die Durchbruchspannung hinter der 6V-Grenze
so verschiebt sich die kennlinie nach links. Liegt sie vor
' ¢ -Durchlassstrom der 6V Grenze so verschiebt sie sich nach rechts.

In Durchlassrichtung verschiebt sie sich immer nach links.



4.4. Geben Sie die typische Schwellspannung entsprechend dem Halbleitermaterial
Silicium, Germanium und Selen an!

Germanium 0,3V
Silicium 0,7V
Selen 0,6V

4.5. Bei der dargestellten Stabilisatorspannung mit Z-Diode andert sich die Spannung U1l
von 10V auf 13V. Erklaren Sie mit Hilfe der Arbeitsgeraden von R, wie sich die
Ausgangsspannung von U2 dndert.

10 5 I/ mA Il

Y

uiv

Die Spannung des neuen Arbeitspunktes andert sich nur um wenige Volt, weil die Kennlinie der Diode in
Sperrrichtung sehr steil verlauft.

4.6. Worauf beruht der Durchbruch einer Halbleiterdiode in Sperrrichtung?
1.) Spannungsdurchbruch
a.) Lawinendurchbruch: schwach dotierte p-n-Ubergédnge

b.) Felddurchbruch(Zenerdurchbruch): Feldinduzierte Ubergénge VB -> LB
Typisch fur stark dotierte p-n-Ubergange
2.) Thermischer Durchbruch
Erhéhung der Ladungstragerkonzentration durch Selbsterwdarmung
Is steigt an -> P steigt an -> T steigt an



4.7. Skizzieren sie die Abhdngigkeit der Sperrschichtkapazitit einer Halbleiterdiode von
der Spannung UR!

A
s+ C Y sperr C =¢gp&, 2
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ﬁU Wird eine Spannung in Sperrichtung angelegt vergrolert
R sich die Sperrschicht und die Kapazitat wird Kleiner.

4.8. Skizzieren sie den zeitlichen Verlauf der Spannung am Widerstand R und definieren
Sie daran die Schaltzeiten einer Diode!

Llll

Einschalten:
ta — delay, Verzdgerung
t. — rise, Anstiegszeit Rl 1

ten=t4+t = & - (foreward recovery)

Ausschalten: 10%|
t. — storage, Speicherzeit
te — falloff, Abfallzeit 90%

t#=t:+1 — Ausschaltzeit
allgemein: t., < tow

U1‘




4.9. Nennen Sie die wichtigsten Typen von Dioden und deren Anwendungen!

Spitzendiode:
- Historisch
- HF-Gleichrichter

Planardioden: K
- Universaldioden
- Gleichrichter fur kleine Strome

Flachendioden:
- Gleichrichter bis kA
n
%

Skoh-HF-Dioden:

A :
- Metall-Halbleiter-Ubergang ’J_I/ MeiAu




4.10. Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf des Stromes durch die Diode entsprechend der
Schaltung a.) Die Frequenz der Eingangsspannung betragt f=50Hz wie dndert sich der
Verlauf des Stromes wenn entsprechend der Schaltung b.) parallel zu R=1kOhm ein
Kondensator von C=50uF geschaltet wird? Skizzieren Sie qualitativ den Stromverlauf auch
fiir diesen Fall. Welche Sperrspannung muss die Diode mindestens aufweisen, welche
Nennspannung ist fiir den Kondensator mindestens Vorzusehen?
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Der Kondensator muss mindestens den Spitzenwert der Spannung von G = Ueff\/Z = 141V vertragen um das
Bauteil nicht an seine Grenzen betreiben zu miissen werden nochmal 30% drauf gerechnet also 183V. Als Bauform
ist der ELKO geeignet.

Diode in Sperrrichtung wirkt wie unendlicher Widerstand.

Usperr = 141V
Um die Diode nicht an seine Grenzen zu betreiben werden wieder 30% aufgeschlagen also insgesamt 183V.

4.11. Fiir welche Sperrspannung muss die Diode in der abgebildeten Gleichung
mindestens ausgelegt sein? Begriinden Sie ihre Antwort!

o M &
C
U=100V g [ R
o -

Uy =UV2 1,3 =184V

Die Diode muss die Spannungsspitzen aushalten deshalb wird der Effektivwert hoch gerechnet. Um die Diode nicht
an ihre Grenzen zu betreiben, werden nochmal 30% mit einberechnet.



4.12. Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf des Stromes durch die Diode entsprechend der
Schaltung a.) Die Frequenz der Eingangsspannung betragt f=50Hz wie dndert sich der
Verlauf des Stromes wenn entsprechend der Schaltung b.) parallel zu R=1kOhm ein
Kondensator von C=50uF geschaltet wird? Skizzieren Sie qualitativ den Spannungsverlauf
auch fiir diesen Fall. Welche Sperrspannung muss die Diode mindestens aufweisen,
welche Nennspannung ist fiir den Kondensator mindestens Vorzusehen?
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Der Kondensator muss mindestens den Spitzenwert der Spannung von i = Ueff\/Z = 141V vertragen um das
Bauteil nicht an seine Grenzen betreiben zu miissen werden nochmal 30% drauf gerechnet also 183V. Als Bauform

ist der ELKO geeignet.

Diode in Sperrrichtung wirkt wie unendlicher Widerstand.
Usperr = 141V
Um die Diode nicht an seine Grenzen zu betreiben werden wieder 30% aufgeschlagen also insgesamt 183V.



